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DETAILED DESCRIPTION - A single crystal nickel base 
superalloy, having high 

creep resistance, good micro structural stability and a 
density of not more 
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Si, 2-3.5 % Re, 0-0.05 % Y, 0-10 ppm S and balance Ni , the 
sum of Al + Ti + Ta 

+ Nb being 15-16 at. % and the sum of Mo + W + Re + Ru 
being 4.2-4.8 at . %. 

USE - For aircraft applications e.g. high pressure turbine 
blades . 

ADVANTAGE - The superalloy has high creep resistance, good 
micro structural 

stability, a low density of not more than 8.7 and increased 
strength at above 
900 deg. C. 

DESCRIPTION OF DRAWING ( S ) - The drawing shows 300 hr. 
creep test curves of 

stress at 1% elongation versus temperature for (AE3) a 
superalloy according to 

the invention, (A, B) super alloys according to EP 
149942, (C) a superalloy 

CMSX4 according to EP 155827, (D) a superalloy R'N6 
according to US 5455120 and 

(F) a superalloy CMSX10 according to WO 9400611. 
CHOSEN - DRAWING : Dwg .1/2 
TITLE-TERMS : 

NEW SINGLE CRYSTAL NICKEL SUPERALLOY AIRCRAFT TURBINE BLADE 
SPECIFIED 

COMPOSITION LOW DENSITY HIGH CREEP RESISTANCE MICRO 
STRUCTURE STABILISED 

DERWENT- CLASS : M2 6 

CPI-CODES: M26-B08; M26-B08A; M26-B08C; M26-B08M; M26-B08T; 
M26-B08X; 

SECONDARY -ACC- NO: 

CPI Secondary Accession Numbers: C2000-036639 



01/22/2003, EAST version: 1.03.0002 



® REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTTTUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



© N° de publication : 2 780 983 

(a n'ubliser que pour les 
commandes de reproduction) 

N° d'enregistrement national : 98 08799 

©IntCI 7 : C 22 C 19/05 



DEMANDE DE BREVET ^INVENTION 



A1 




Date de depot : 09.07.98. 
@) Priorrte : 



@) Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 14.01.00 Bulletin 00/02. 

@) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche prellmlnaire : Se reporter £ la fin du 
present fascicule 

@) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



(R) Demandeur(s) : SOCIETE NATiONALE D'ETUDE ET 
DE CONSTRUCTION DE MOTEURS D AVIATION 
SNECMA Soti&6 anonyme — FR. 



(§) Inventeur(s) : DE BUSSAC ARNAUD MARIE 

HERVE, RAGOT JEAN LOUIS PIERRE, LASALMONIE 
ALAIN et HONNORAT YVES CHRISTIAN LOUIS 
ALAIN. 



©Titulaire(s): 



@) Mandataire(s) : SOCIETE NATIONALE D'ETUDE ET 
DE CONSTRUCTION DE MOTEURS V AVIATION 
SNECMA. 



< 
l 

CO 
00 
O) 

o 

00 

CM 
0C 



@) SUPERALLIAGE MONOCRISTALLIN A BASE DE NICKEL A RESISTANCE 
TEMPERATURE. 



ACCRUE A HAUTE 




_ Superalliage monocristallin & matrice & base de nic- 
kel, de densite ne depassant pas 8, 7, de composition pon- 
derate suivante: Cr4, 5 b 6 % - Co 0 k 10 % - Mo 1 k 3 % - 
W 4, 5 a 7, 5 % - Ta 3, 5 & 7 % - Ti 0, 5 a 2 % - Nb 0 a 0, 2 
% - Al 5 & 5, 6 % - Ru 0 & 3 % - Hf 0 & 0, 7 % - Si 0 a 0, 2 % 
- Re 2 a 3, 5 % - Y 0 a 0, 05 % - S 0 a 10 ppm et Ni comple- 
ment a 100. De plus, la somme atomique Al+Ti+Ta+Nb est 
comprise entre 15 et 16 % et la somme atomique 
Mo+W+Re+Ru est comprise entre 4, 2 et 4,8 %. 

Ce superalliaqe est particulierement adapte a la coulee 
monocristalline d<aubes de turbine presentant une haute re- 
sistance au fluage et il presente une bonne stab i lite micros- 
tructurale. 
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DESCRIPTION 

SUPERALLIAGE MONOCR I S TALLIN A BASE DE NICKEL A RESISTANCE 

ACCRUE A HAUTE TEMPERATURE 
L' invention concerne des compositions de superalliages £ base 
5 de nickel, utilisables en fonderie monocristalline, notamment 
pour des applications a£ronautiques telles que des aubes de 
turbine a haute pression. 

Ces applications imposent des conditions s£v6res 
10 d' utilisation, notamment a de hautes temperatures oil des 
propri6t6s m6caniques a chaud sont demandees et dans le cas 
des aubes de turbine, une bonne resistance mecanique avec une 
tenue au fluage & hautes temperatures oil une bonne stabilite 
du superalliage doit en outre etre conserv6e. 

,15 . - - - 

De nombreuses families de superalliages ont ete raises au 
point en vue de repondre a ces besoins. Ainsi EP 0 149 942 A 
decrit un alliage monocristallin a haute resistance au fluage 
& matrice & base de nickel dont la composition en poids est 

20 definie par les teneurs Co 5 a 8% ; Cr 6, 5 a 10% ; Mo 0,5 a 
2,5 % ; W 5 a 9% ; Ta 6 a 9 % ; Al 4,5 £ 5,8% ; Ti 1 a 2% ; 
Nb 0 a 1,5% ; C, Zr, B chacun inferieur £ lOOppm et Ni 
complement a 100 avec les conditions supplementaires, la 
somme des pourcentages ponderaux de Ta + Mo + 1/2 W est 

25 comprise entre 11,3 % et 13,5 %, la somme des pourcentages 
atomiques de Ti + Al + Nb est comprise entre 15,54 % et 17 %, 
la somme des pourcentages atomiques Ta + Nb + Mo + 1/2 W est 
comprise entre 4 et 5,5 %, la somme des pourcentages 
atomiques Ti + Al + Ta + Nb + Mo + 1/2 W est comprise entre 

30 17,5 et 19% et la somme des pourcentages atomiques Ti + Al 
est comprise entre 12,8 et 14,5%. 

D'autres mises au point ont abouti a des compositions de 
superalliage comportant des ajouts de rhenium. A titre 
35 d'exemple on citera notamment US 5 270 123, EP 0 434 996 A, 
US 4 878 965, EP 0 208 645 A et GB-A-2 235 697. 
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Par rapport aux solutions connues/ le but de 1' invention est 
de proposer une nouvelle famille de superalliages du type 
pr&cite, de densite ne depassant pas 8,7 presentant des 
caract6ristiques d* utilisation avantageuses, particulierement 
5 grace d une amelioration de la resistance mecanique au-dela 
de 900°C tout en conservant une bonne stabilite du 
superalliage h haute temperature. 

Ce but est atteint conform&aent & 1' invention par des 
10 superalliages presentant la composition suivante, en 
pourcentages ponderaux : 

Cr 4,5 a 6% 

Co 0 a 10% 

Mo 1 k 3% 



15 


W 


4,5 


a 7,5% 




Ta 


3, 


5 


a 7% 




Ti 


0, 


5 


a 2% 




Nb 


0 


a 


2% 




Al 


5 


a 


5, 6% 


20 


Ru 


0 


a 


3% 




Hf 


0 


a 


0,2% 




Si 


0 


a 


0,2% 




Re 


2 


a 


3,5% 




Y 


0 


a 


0,05% 


25 


S 


0 


a 


lOppm 



avec par ailleurs la somme des pourcentages atomiques 
Al+Ti+Ta+Nb comprise entre 15 et 16% et la somme des 
pourcentages atomiques Mo+W+Re+Ru comprise entre 4,2 et 4,8% 

30 

L' invention sera mieux comprise et les avantages precises a 
l'aide de la description qui va suivre de la justification 
des principaux choix de composition et des exemples de 
realisation, en reference aux figures annexees sur 
35 lesquelles ; 

- la figure 1 represente les courbes comparatives etablies a 
partir des resultats d'essais de fluage a 300 heures avec 
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allongement de 1% pour un superalliage conforme ct 1' invention 
et des superalliages connus anterieurs, selon un diagramme oil 
sont report6es en ordonnfees les contraintes en MPa et en 
abscisses les temperatures en degres C ; 

5 

- la figure 2 represente les courbes comparatives 6tablies £ 
partir des resultats d'essais de fluage A la rupture pour un 
superalliage conforme A 1' invention et des superalliages 
connus anterieurs, selon un diagramme ou sont reportees en 
10 ordonn6es les contraintes en Mfa et en abscisses les 
temperatures en degr6s C. 

SPECIFICATIONS en Cr, Mo, W, Re, Ru 

15 I*e chrome present dans la phase gamma du superalliage joue un 
rdle essentiel pour sa resistance aux effets de 
1 ' environnement a haute temperature. La teneur ponderale 
optimisee du chrome se situe entre 4,5 et 6%. 

20 Les elements Mo, W, Re et Ru permettent de durcir l'alliage, 
c'est k dire d'am^liorer la resistance au fluage a toutes 
temperatures . Les teneurs sont cependant limitees par 
l 1 optimisation du rapport de contrainte admissible sur 
densite qui conduit a limiter la density a 8,7. Une autre 

25 limitation est fournie par la recherche des conditions de 
stabilite metallurgique et microstructurale du superalliage . 
Une fourchette de la somme des teneurs en pourcentages 
atomiques Mo+W+Re+Ru a et6 determinee comprise entre 4,2 % et 
4,8%. Dans ce domaine, la teneur massique en molybdene 

30 retenue est comprise entre 1% et 3%, en tungstene entre 4,5 
et 7,5%, en ruthenium entre 0 et 3%. L 1 influence du rhenium 
est determinante, comme le montrent les resultats d'essais 
decrits ci-apr6s, sur 1' amelioration de la resistance 
m6canique du superalliage au-dela de 900°C et 

35 particulierement de 950°C a 1050°C en tenue au fluage. La 
teneur massique en rhenium retenue est comprise entre 2% et 
3,5%. 
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SPECIFICATIONS en Al, Ti, Ta, Nb, Hf . 

5 La fraction volumique de phase gamma-prime dans un 
superalliage est un parametre important pour l'obtention des 
propri6t6s visees par 1' invention. La presence de cette phase 
pr6cipit£e est fonction de la teneur en elements gamme -prime- 
g&nes Al, Ti, Ta, Nb. La fourchette de la somme des teneurs 
10 en pourcentages atomiques Al+Ti+Ta+Nb a ete dfeterminee 
comprise entre 15% et 16%. Dans ce domaine, la teneur 
mas si que en aluminium retenue est comprise entre 5% et 5,6%, 
en titane entre 0,5% et 2%, en tantale entre 3,5 et 7% et en 
niobium entre 0 et 2%. 

15 ■ ' ■ • ■ - - -■ - - ■ 

AUTRES SPECIFICATIONS 

Le cobalt peut avoir une influence favorable pour la 
20 resistance en fluage mais sa teneur a cependant ete limitee 
pour 6viter une influence defavorable par rapport a celle du 
nickel sur la stabilite microstructurale du superalliage. La 
teneur retenue en pourcentage massique se situe entre 0 et 
10%. 

25 

D'autres elements peuvent etre presents dans le superalliage 
mais des limites maximales de teneurs massiques ont ete 
fixees a 0,22 pour Hf, 0,2 pour Si, 0,05% pour Y et lOppm 
pour S. 

30 

Le tableau I ci-apres donne les compositions en pourcentages 
pond£raux des superalliages connus anterieurs A, B, C, D, F 
et des superalliages conformes a 1' invent ion AE3 et AE3b. 

35 



I 
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Les superalliages A et B sont conformes k EP-A-G 149 942. 

10 Le superalliage C est connu sous la designation commerciale 
CMSX4 et est conforme a EP-A-0 155 827. 

Le superalliage D est connu sous la designation commerciale 
R*N6 et est conforme a US 5.455.120. 

15 

Le superalliage F est connu sous la designation commerciale 
CMSX10 et est conforme a WO 94/00611. 

Le tableau II ci-apres recapitule les resultats obtenus lors 
20 des essais de fluage aux temperatures de 760°C, 950°C, 
1050°C, 1100°C et 1150°C en donnant les contraintes 
appliquees en MPa et les temps en heures obtenus 



6 



2780983 



respect ivement pour un allongement de 1% et a rupture, pour 
le superalliage connu A et pour le superalliage AE3 conforme 
a l 1 invention : 



Temperature 
degres C 


Contrainte 
MPa 


Temps-heures 
1% allongement 


Temps-heure 
rupture 






A 


AE3 


A 


AE3 


760 


840 


12 


1,2 


200 


230 


950 


300 


40 


110 


160 


250 


1050 


150 


200 


320 


260 


340 


1100 


130 


20 


200 


70 


210 


1150 


100 




42 


27 


46 















5 TABLEAU II 

.. i 

Les courbes A, B, C et AE3 de la figure 1 montrent en outre 
les r6sultats obtenus en essais au fluage a 300 heures avec 
10 allongement de 1% respectivement pour les superalliages 
connus A, B et C et pour le superalliage AE3 conforme a 
1* invention et dont les compositions sont indiquees sur le 
tableau I . 

De mani£re analogue, les courbes A, C, D, F et AE3 de la 
figure 2 montrent les r^sultats obtenus en essais de fluage £ 
rupture a 300 heures pour les superalliages connus A, C, D, 
et F et pour le superalliage AE3 conforme a 1' invention et 
20 dont les compositions sont indiquees sur le tableau I. 

En fluage avec allongement de 1%, on releve sur la figure 1 
par exemple, un gain de 25 a 50°C, pour une utilisation au- 
dela de 900°C montrant 1 ' amelioration de la resistance 
25 mecanique d'un superalliage AE3 conforme a 1' invention, par 
rapport £ un superalliage connu A couramment utilise pour la 
fabrication d'aubes de turbine destinees a des turboreacteurs 
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a hautes performances. Cette amelioration est tout a fait 
remarquable car les performances obtenues dans une plage de 
temperatures situees entre 950°C et 1100°C qui correspondent 
a des conditions d* utilisation importantes pour les 
applications aeronautiques sont superieures aux performances 
du superalliage C rappele ci-dessus et qui comporte 3 % de 
rhenium. 
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REVINDICATIONS 

1. Superalliage monocristallin £ matrice k base de nickel 
pr6sentant une haute rfesistance au fluage et une bonne 
stabilite microstructurale, de densite ne depassant pas 8,7 
caract6rise en ce que la composition chimique en pourcentages 
pond&raux appartient au domaine suivant : 



Cr 


4,5 a 6 


Co 


0 a 10 


Mo 


1 a 3 


W 


4,5 a 7,5 


Ta 


3, 5 a 7 


Ti 


0,5 a 2 


Nb 


0 a 2 


Al 


5 a 5,6 


Ru 


0 a 3 


Hf 


0 a 0,2 


Si 


0 a 0,2 


Re 


2 a 3,5 


Y 


0 a 0,05 


S 


0 a lOppm 


et 


Ni complement a 100 



que la somme des pourcentages atomiques Al+Ti+Ta+Nb est 
comprise entre 15 et 16% et la somme des pourcentages 
atomiques Mo+W+Re+Ru est comprise entre 4,2 et 4,8%. 

2. Superalliage selon la revendication 1 presentant la 
composition suivante, en pourcentages ponderaux : 

Cr 5,5; Co4 ; Mo 2,2 ; W 7 ; Ta 4 ; Ti 1 ; Nb 1 ; Al 5,4 ; Re 
2,7 

Hf inferieur a 0, 1 ; Si infferieur a 0, 1 ; Y infSrieur a 
0,03 ; S inferieur a 1 ppm et Ni complement a 100, dans 
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laquelle la somme des pourcentages atomiques Al+Ti+Ta+Nb vaut 
15,45% et la somme des pourcentages atomiques Mo+W+Re+Ru vaut 
4,60%/ 

5 3. Superalliage selon la revendication 1 presentant la 
composition suivante, en pourcentages pond^raux : 

Cr 5,5 ; Co 8 ; Mo 2,2 ; W 7 ; Ta 4 ; Ti 1 ; Nb 1 ; Al 5,4 ; 
Re 2,7 ; Hf inferieur a 0,1 ; Si inferieur a 0,1 ; Y 
10 inf6rieur £ 0,03 ; S inferieur 4 1 ppm et Ni complement a 
100, dans laquelle la somme des pourcentages atomiques Al + 
Ti + Ta + Nb vaut 15,45 % et la somme des pourcentages 
atomiques Mo + W + Re + Ru vaut 4,60 %. 
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